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本 章 で は , これ まで FPGA を 使っ つっ た こと の な い 人 の た め に , 
FPGA の 構造 や FPGA の 使わ れ 方 に つい て 解説 する . FPGA 
は 所 望 の 機能 を 手元 で 構成 で きる 特徴 を 持つ . これ か ら の ハー 
ドウ ェ ア 開 発 に は 不可 欠 な LSI で ある . (編集 部 ) 


最初 の プロ グラ マブ ル ・ デ バイ ズ PLD : programmable 
logic device) が 登場 し て 30 年 , FPGA field programmable 
gate array ) が 登場 し て 20 年 が た ち ま し た . この 間 に プ ログ 
ラマ ブル ・ デ バイ ス の 高 集積 化 , 多 機能 化 , 高速 化 , 低 価 
格 化 が 進ん で いま す . シン プル な アー キテ クチ ャ で 小 規模 
だ っ た 時 代 か ら プロ グラ マブ ル ・ デ バイ ス を 使っ て いる 人 に 
と っ て , デバ イス の 進歩 は あり が た い 限 り で す . し か し , こ 
れ か ら プ ログ ラマ ブル ・ デ バイ ス を 使わ うと いう エン ジニ ア 
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1 FPGA の 基本 構造 
格子 状 に 配置 され た 論理 ブロ ッ ク と , 論理 ブロ ッ ク 間 を 接続 する スイ ッ チ ・ 
マト リッ クス で 構成 され る . 


に と っ て は , 最新 の FPGA と その 設計 技術 は , 複雑 すぎ て 
導入 の 糸口 が つか み づ ら く な っ て いる か も し れ ま せん . 

ここ で は , ディ ジタル 回 路 の 一 応 の 知識 が あり , これ か 
ら FPGA を 活用 し 始め よう と する エン ジニ ア の 方 々 を 対象 
に , FPGA の 基礎 に つい て 解説 し ます . 


ーー 
1. FPGA の 構造 を 理解 する 


FPGA は , 図 1 の よう に , プロ グラ ム 可 能 な 比較 的 小 規 
模 の 論理 ブロ ッ ク を 格子 状 に 配置 し , その 間 に 縦 方 向 と 横 
方 向 に 配線 路 を 設け た 構造 を 基本 と し た LSI で す . 一 
論理 ブロ ッ ク は 小 規模 で す が , 多く の ブロ ッ ク を 組み 合わ 
せる こと で 大 規模 な 回 路 を 実現 で きま す . 


人 @ 呈 本 論理 ブロ ッ ク は LUT と フリ ッ プ フロ ッ プ て 構成 
図 2 に FPGA の 論理 ブロ ッ ク の 基本 的 な 構成 を 示し ます . 
プロ グラ ム 可 能 な 論理 ブロ ッ ク を 実現 する 基本 要素 は 

SRAM で 構成 され た LUI look-up table) で す . 図 2 で は 

4 入力 1 出力 の LUT の 例 を 示し て いま す . 4 ビッ ト の 入力 

か ら 1 ビッ ト の 出力 を 得る 任意 の 論理 関数 を 構成 で きま す . 

フリ ッ プ フロ ッ プ は , 同期 出力 を 得 た り 順序 回 路 を 構成 
する 際 に 用 いま す . LUT の 出力 に フリ ッ プ フロ ッ プ を 接続 

する か どう か は 選択 可能 で す . 
この LUT と フリ ッ プ フロ ッ プ の ペア を 基本 と し て , 高 

性 能 化 する た め の 付加 回 路 な ど に よっ て 基本 論 


唱 ブ ロッ ク 
が 構成 され ます . この ブロ ッ ク の 構造 は メー カ に よっ て 異 
な り ま す . CLE cofiguarable 1ogic block) や LR logic 
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総力 特 集 


付属 FPGA 基板 を 使っ た | 回路 設 計 チ ュー トリ アル Part3 


軒 
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論理 ブロ ッ ク 較 


図 2 FPGA の 基本 論理 ブロ ッ ク 
LUT は メモ リ で 構成 され る . 接続 は トラ ンス ファ ・ ゲ ー ト で 作ら れる . 


element), スラ イス な ど メ ー カ に より 名 称 も 異な り ま す . 


@ 論理 プ ブロッ ク 間 は スイ ッ チ ・ マ トリ ックス で 接続 
基本 論理 ブロッ ク は , 配線 路 に 設け られ た スイ ッ チ ・ マ 
トリ ックス に よっ て 任意 の 接続 が 可能 で す . 

スイ ッ ツチ ・ マ トリ ックス は , 図 3 に 示す よう な トラ ンス 
ファ ・ ゲ ー ト ( アナ ログ ・ ス イッ チ ) で 作ら れ て いま す . 
FPGA の 論理 を 構成 する LUT は SRAM で す . スイ ッ 
チ ・ マ トリ ックス を 構成 する トラ ンス ファ ・ ゲー ト の 
ON/OFF を 決め る の も SRAM で す . 

SRAM は , 電源 が OFF に な る と デー タ が 消え て し まい ま 
す . その た め , FPGA は 電源 を 投入 する と 外部 か ら 回 路 情 
報 コン フィ グレ ーション ・ デー タ と 言う ) を 読み 込み ます . 


人 @ FPGA の 性 能 は 配置 配線 で 決ま る 

FPGA は , 同じ 論理 で あっ て も , 配置 配線 の 結果 に よっ 
て 信号 の 遅延 時 間 最大 動作 周波 数 ) が 変化 し ます . 多数 の 
小 規 模 な 論理 プ ブロック と 配線 リ ソース を 組み 合わ せ て いる 
た め , 論理 ブロ ッ ク が 実際 に 配置 され る 場所 に よっ て 配線 
長 や 経由 する 配線 スイ ッ チ の 数 が 異な る た めで す . また 
微細 プロ セス で 製造 され る LSI で は , 論理 素子 の 遅延 時 間 
より も 配置 配線 の 遅延 の ほう が 大 きく な り ま す . 


@ 1 個 か ら 製造 で きる カス タム LSI 

FPGA は 標準 LS[ と し て 製造 され , 提供 され て いま す . 
し か し , プロ グラ マブ ル な 特徴 を 持ち , 機能 を 自由 に 設計 
で きる の で , カス タム LSI と し て 活用 で きま す . 

ASIG application specific IC: 特定 用 途 向 け IC) で は , 
ゲー ト ・ ア レイ や スタ ンダ ー ド ・ セ ル が よく 使わ れ ま す . 
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図 3 トラ ンス ファ ・ ゲ ー ト の 構造 
メモ リ で トラ ンス ファ ・ ゲ ー ト の ON/OFF を 決め る . 


これ ら は, 半導体 工場 で 生産 する た め に , 高い 開発 費 と 一 
定 の 製造 期間 が か か り ま す . これ に 対し , FPGA は , 回 路 
の 設計 コス ト は か か る も の の , 回 路 デ ー タ の 書き 込み の コ 
スト は ほとん ど タ ダ の よう な も の で す . また , 設計 者 の 手 
元 で 1 個 か ら で も 製 己 プロ グラ ム ) で きま す . 


2. FPGA が 活躍 する アプ リケーション - 


FPGA の 製造 コス ト は , 同じ 回 路 規 模 で 比較 する と , 
ASIC と 比べ て 高く な り ま す . し か し ASIC で 必要 な 高額 
な 開発 費 が FPGA で は か か ら な いた め , 数 千 個 程度 まで の 
トー タル ・ コ スト は FPGA の 方 が 安く 済む の が 普通 で す . 


人 @ 少量 多 品 種 の アプ リケーション は FPGA の 独壇場 

少量 多 品 種 の 開発 で は , FPGA の 独壇場 と 言え ます . か 
つて は 高い 性 能 が 求め られ る 場面 で FPGA は 使え ませ ん で 
し た が , 現在 で は この よう な ケー ス は 少な く な り ま し た . 
医療 機器 分 野 に も 画像 処理 が 必要 な MRI, 超 音波 断層 診 
断 装 置 , 内 視 鏡 な どの 装置 に FPGA が よく 使わ れ て いま 
す . 専門 医 に よる 画像 の 見 え 方 な どの 細か い 要 望 や マン ・ 
マシ ン ・ インター フェ ー ス の 改善 な ど に 柔軟 に 対応 で きる 
か ら で す . また , 工場 の 生産 設備 や 冶具 な ど に も 数 量 が 少 
な く て も よい と いう メリ ッ ト が 生か され て いま す . 


@ 量産 品 へ 搭載 され 始め る 
近ごろ は , セッ トト ッ プ ・ ボ ックス や 液晶 テレ ビ と いっ 
た 民生 機器 で も FPGA が 使わ れる よう に な り ま し た . 
FPGA 自体 の 低 コ スト 化 は も ちろ ん , ハー ド ウェ ア が プロ 
グラ マブ ル に 変更 可能 と いう 利点 が ある た めで し ょ う . 
近年 , 製品 の ライ フ ・ サ イク ル が 短期 化し て いま す . 標 
準 と され る 技術 も 頻繁 に 変化 し ます . 短期 間 に 製 品 を 開発 
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する た め に は , 最終 仕様 が 決ま る 以前 に 暫定 仕様 で 開発 に 
着手 し な けれ ば な り ま せん . 開発 途中 に 仕様 変更 が あっ て 
も , FPGA で あれ ば 対応 で きま す . 

ASIC 開 発 の リ スク 回避 で 活用 され る 場合 も あり ます . 
90nm 以下 の 製造 プロ セス に よる ASIC 設 計 で は , 1 回 の 開 
発 費 が 数 千 万 円 も か か り ま す . 設計 完了 後に バグ や 仕様 変 
更 が 発生 し た 場合 , この 費用 が むだ に な り , さら に 数 千 万 
円 の 費用 が 必要 に な り ま す . 実際 に は , バグ や 仕様 変更 な 
ど で , か な り 高い 確率 で 再 設 計 が 発生 し て いる の が 現実 で 
す . そこ で 比較 的 小 規模 が つま り 低 価 格 の )FPGA を 使っ 
ブー ド 必 エア 的 ま が パ バッ チ を 当て で る こと が あり ます 、 


@ 組み 込み シス テム へ の 採用 が 進む 
汎用 LSI の 組み 合わ せ で 実現 可能 な 組み 込み シス テム に 
も , FPGA が 活用 され る ケー ス が 増え て いま す . 
プリ ント 基板 に は 信号 の 伝送 特性 の 制約 が ある た め , 回 
路 の 高速 な 動作 は 難し く な り ま す . し か し , 複数 の LSI を 
1 チッ プ 化 し て し まえ ば , プリ ント 基板 上 で 配線 を 行う 場 
と 比べ て 高速 な 動作 が 可能 に な り ま す . 汎用 LSI と 比べ て 
FPGA は 高価 な 場合 が あり ます が , 1 チッ プ 化 に よっ て LSI 
の コス ト だ け で な く , 実装 コス ト の 低減 が 期待 で きま す . 
FPGA で 汎用 LSI と 同等 の 機能 を 実現 する た め に は , IP 
( intellectual property) コ ア を 活用 する こと が で きま す . 
CPU の IP コア も 広く 活用 され て いま す . FPGA に は 
CPU コア を 専用 機能 ブロ ッ ク と し て 搭載 し た も の と , 合成 
可能 な コア と し て 提供 され 論理 ブロ ッ ク で 実現 する も の が 
あり ます . 


と ーー 
写真 1 FPGA デー タ も 送受 信 し て いる 基地 局 の アン テ ナ 
ウィ ルコ ム の 大 規模 公衆 ワイ ヤレ ス ・ ネ ットワーク で は , 基地 局 の ハー ド 
ウェ ア ( FPGA) 更新 を 無線 伝送 で 行っ て いる . 
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@ 再 構成 で 仕様 変更 に 対応 する 

FPGA は , DSP と と も に 携帯 電話 や PHS の 基地 局 ベー 
ス ・ ス テー ショ ン ) に ソフ トウ ェ ア 無 線 用 と し て 広く 使用 
され て いま ず 写真 1). 通信 規格 や プロ トコ ル の 変更 は , 
FPGA の 回 路 の 再 構成 で 対応 し ます . 


mmmmmmmmmmmmmmmnmnmnmwmwmwmwm 
3. FPGA 開発 の 現在 と 将来 \ 


FPGA を は じ め と する 現在 の LSI 設計 で は , 設計 仕様 を 
言語 で 記述 し , 論理 シミ ュ レ ー タ で 検証 し , 設計 自動 化 
ツー ル に より 回 路 を 合成 / 配 置 配線 し ます . 

FPGA 開発 で 使わ れる ハー ド ウェ ア 記 述 言 許 HDL : 
hardware description language) は , Verilog HDL と VHDL 

の 二 つ が 主流 で す . 

FPGA 設計 で は 当初 VHDL が 広く 利用 され て いま し た . 
VHDL に し か 対応 し て いな い FPGA 向け の 設計 ツー ル が 多 
か っ た た めで す . し か し 最近 で は Verilog HDL を 使う 
FPGA 設計 者 も 増え て いる よう で す . 最近 の 設計 ツー ル は , 
両方 の 言語 に 対応 し て いる こと と , 従来 ASIC を 設計 し て 
きた 人 た ち が FPGA を 活用 し 始め て いる た めで し ょ う . 
ASIC 設 計 で は , サイ ン オ フ の シミ ュ レ ー タ の 関係 で 
Verilog HDL が 広く 使わ れ て いま す . 

近年 , C な どの プロ グラ ミン グ 言 語 か ら FPGA を 設計 す 
る 手法 も 注目 を 集め 始め て いま す . C 言 語 な どの アル ゴリ 
ズム 記述 か ら 回 路 を 合成 する 技術 は 急速 に 進歩 を 遂げ て い 
ます が , 一 般 に 普及 する の は これ か ら と いう 段階 で す . 


みか み ・ れ ん じ 
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